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BESCHREIBUNG 

Detektor zur zeitlich aufgelosten Registrierung von Detektionsereignissen 

Die Erfindung betrifft einen Detektor zur zeitlich aufgelosten Registrierung von 
Detektionsereignissen. Die Erfindung betrifft weiterhin ein bildgebendes Gerat mit 
5 einem solchen Detektor. Die Erfindung betrifft auch eine Metihtode zur zeitlich 
aufgelosten Registrierung von Detektionsereignissen. 

Detektoren zur zeitlich aufgelosten Registrierung von Detektionsereignissen werden 
dann eingesetzt, wenn die Zeitinformation filr die Auswertung von Detektordaten 

10 wichtig ist oder zeitlich zueinander gehOrende Detektionsereignisse festgestellt werden 
sollen. Dies ist beispielsweise bei der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) der 
Fall. Mit solchen PET-Geraten werden die Annihilationsquantenpaare gemessen, die 
bei einer Positronen-Emission in Materie entstehen. Positronen-Emitter (z.B. Fluor- 
verbindungen mit dem Fluorisotop mit Atomzahl 1 8) werden etwa einem Patienten 

15 injiziert und verteilen sich je nach Art der chemischen Verbindung, in der sich der 
Positronen-Emitter befindet, spezifisch im K6rper des Patienten. Im Fall einer 
Positronen-Emission wird das Positron typischerweise nach wenigen Zehnteln eines 
Millimeters (mm) mit einem Elektron annihilieren und zwei Gamma-Quanten von je 
511 Kiloelektronenvolt (keV) Energie werden im wesentlichen entgegengesetzt 

20 abgestrahlt. Mittels eines um den Patienten herum angeordneten Detektors, der Teil des 
PET-Gerates ist, werden die Quanten registriert. Zwei Detektionsereignisse werden 
einem einzigen Annihilationsvorgang zugeordnet, wenn sie in einem Koinzidenz- 
zeitfenster von der LSnge weniger Nanosekunden (ns) liegen. Mittels der gemessenen 
koinzidenten Ereignisse kann die Verteilung des injizierten Positronen-Emitters im 

25 Korper des Patienten rekonstruiert werden. 

Die Qualitat der Messung, der damit verbundenen Rekonstruktion der Verteilung des 
Positronen-Emitters und die Aussagekraft der aus der gemessenen Verteilung spater 
abzuleitenden Diagnose lassen sich verbessern, wenn der Ort der Annihilation 
30 (nSherungsweise) bestimmt werden kann. Dazu sind zeitliche AuflSsungen von bis zu 
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0.1 ns oder noch ktirzeren Zeiten n6tig. Ein solches Verfahren ist das „Time-of-Flight"- 
PET (TOF-PET). 

In der US-Patentanmeldung US 2001/0017352 ist ein GerSt zur Verbesserung der 
5 Bildqualitat in der Positronen-Emissions-Tomographie bekannt Dieses Gerat umfasst 
Photomultiplier, die je an einen Verstarker angeschlossen sind, dem ein Analog-Digital- 
Wandler (ADC) folgt. Mittels einer im 2 ns-Takt laufenden zentralen digitalen Uhr 
werden sogenannte Zeitstempel dem digitalen Signal eines Detektionsereignisses nach 
dem ADC ftir eine weitere Auswertung zugefttgt 

10 

Um die hohe zeitliche Auflosung zu gewShrleisten, die eine ortliche Zuordnung von 
Detektionsereignissen zu einem Annihilationsort erlauben, mussen hochfrequente 
Zeitinformationen oder Triggersignale im Gigahertz(GHz)-Bereich (etwa 1 — 10 GHz) 
ttber den ganzen Detektor zu den einzelnen Detektorkan£len bzw. von den einzelnen 
15 Kanalen zu einer zentralen Zeiterfassung tibertragen werden, Um eine hochgenaue, 
prazise und verlustfreie tJbertragung solcher Frequenzen innerhalb der Detektor- 
anordnung zu gewShrleisten, muss hoher technischer und finanzieller Aufwand 
betrieben werden. Beispielsweise werden schnelle digitale Speicher benfitigt Zusatzlich 
konnen die hochfrequenten Signale andere Bauteile, etwa die Verst&rker, stQren. 

20 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen Detektor zur Verftigung zu stellen, der 
zeitlich hochaufgelSste Detektion ermoglicht und dabei die zuvor beschriebenen 
Probleme vermeidet. 

25 Die Aufgabe wird gelSst durch einen Detektor zur zeitlich aufgelBsten Registrierung 
von Detektionsereignissen, miteiner Konvertervorrichtung, die im Betriebszustand bei 
einem Detektionsereignis ein elektrisches Signal liefert, und 
einer Auswerteelektronik mit mindesten3 einem AuslSser, der an die Konverter- 
vorrichtung gekoppelt ist und der dazu ausgestattet ist, ein dem elektrischen Signal 

30 zeitlich zugeordnetes AuslOsesignal zu liefern, mindestens einer ein erstes analoges 
Zeitsignal liefernden Zeitsignalquelle, und mindestens einen an den AuslSser 
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gekoppelten ersten Abtaster, der dazu ausgestattet ist, einen dem Auslosesignal zeitlich 
zugeordneten ersten Momentanwert des ersten analogen Zeitsignals zur VerfUgung 
stellen. 

Ein solcher Detektor bietet den Vorteil, dass keine extrem hochfrequenten Zeitsignale, 
wie etwa eine sehr schnell zShlende digitale Uhr, Qbertragen werden miissen. Bei dem 
erflndungsgemSfien Detektor wird ein analoges Zeitsignal verwendet, dessen Frequenz- 
verteilung kontrollierbar ist Anstatt eines digitalen Clock-Signals wird hier ein 
analoges Signal tibertragen, beispielsweise ein Rampensignal oder ein Sinus-Signal. 
Aus dem abgetasteten analogen Momentanwert kann dann ein Zeitwert berechnet 
werden. Hohe Frequenzen treteh nur lokal bei der schnellen Triggerung (AuslQsung) 
der Abtaster (Sample & Hold-Stufen) auf. Die Detektoranordnung vermeidet dadurch 
das Auftreten sehr hoher Frequenzkomponenten, die auf anderen Bauteile einwirken 
kOnnten. 

Vorteilhafterweise ist das Zeitsignal periodisch, wobei insbesondere sinus- oder 
kosinusformige Zeitsignale, etwa Zl = A sin(a>i t), geeignet sind, da sie keine 
hoherfirequenten Signalkomponenten als ft = coi / 2n enthalten. Auch andere analoge 
Signaltypen sind denkbar, wie SSgezahn-Signale oder Dreieck-Signale, die zwar 
hochfrequente Anteile haben, die allerdings durch eine lange Periode unterdrlickt 
werden kOnnen, 

In einer anderen Ausflihrungsfonn der Erfindung gibt es eine Uhr, die die Zeit in 
Einheiten eines Eindeutigkeitsintervalls des ersten analogen Zeitsignals misst. Dieses 
Eindeutigkeitsintervall ist das Zeitintervall, in dem der abgetastete Momentanwert 
eindeulig ist, d.h. in dem diesen Momentanwert nur einmal auftritt. Die erreichbare 
Zeitauflosung wird durch die Genauigkeit der Abtastung bestimmt. Durch diese mit 
niedriger Frequenz zShlende Uhr kann die Zeitspanne, in der Detektionsereignisse 
zeitlich zugeordnet werden kdnnen, urn den Faktor m6glicher Uhrwerte erhSht werden. 

Eine andere erfindungsgemafie Ausfiihrungsform des Detektors hat mehrere Detektor- 
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kanSle und zu jedem Detektorkanal gehort je em Ausloser und ein Abtaster. Mit 
mehreren Detektorkanalen konnen gleichzeitig an verschiedenen Orten Detektions- 
ereignisse registriert werden. Durch die prazise Zeitzuordnung wird dann ein Vergleich 
der jeweiligen Zeitwerte moglich. Dies ist z.B. von Vorteil bei TOF-PET, da dann zwei 
5 Detektionsereignisse einem Zeitfenster zugeordnet werden mtissen und die Einzel- 
ereignisse jeweils mit hoher Prazision (etwa mit einer Genauigkeit von 0.1 ns) 
registriert werden mtissen. 

Eine weitere vorteilhafte AusfUhrungsform der Erfindung ist gegeben, wenn es eine 

10 zweite Zeitsignalquelle gibt, von deren Zeitsignal ein zweiter Momentanwert abgetastet 
werden kann. Liegen unterschiedliche Zeitsignalverlaufe vor, dann wird ein Momentan- 
wert-Tupel (Momentanwert-Tupel: in diesem Fall also die Kombination der beiden 
gemessenen Momentanwerte) zur Verfttgung gestellt, das zur weiteren Berechnung 
eines Zeitwerts verwendet werden kann. Bei zwei phasenverschobenen, sinusfbrmigen 

15 Signalen gleicher Frequenz ergibt sich ein Eindeutigkeitsintervall des Momentanwert- 
Tupels, das der Periode der sinusformigen Zeitsignale entspricht Ftihrt die Phasen- 
verschiebung zu ortfiogonalen Signalen (befindet sich also das eine Signal beim 
Nulldurchgang, wShrend sich das andere Signal im Maximum bzw. Minimum 
befindet), dann ist die Zeitbestimmung deswegen vorteilhaft mdglich, da sich immer ein 

20 Signal in einem Zustand mit deutlich von Null verschiedener Steigung befindet, 
wahrend das andere Signal sich in einem Zustand mit einer von Null nur gering 
unterschiedlichen Steigung bzw* in einem Zustand mit Steigung Null befindet Dies ist 
deshalb vorteilhaft, da dann die Genauigkeit der Zeitbestimmung nicht durch die 
Genauigkeit der Abtastung in den steigungsarmen Zonen eines der Zeitsignale begrenzt 

25 wird. 

Bei einer AusfUhrungsform mit zwei Zeitsignalen kann auch die zweite Zeitsignalquelle 
an die erste Zeitsignalquelle gekoppelt sein. Dies erlaubt dann eine Ausfuhrung mit 
einer zentralen Zeitsignalquelle, die etwa verschiedene Detektorkanale versorgt und mit 
30 einer weiteren, lokal angeordneten Zeitquelle, die das zweite Zeitsignal in Abhangigkeit 
des ersten Zeitsignals erzeugt 
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Eine weitere vorteilhafte Ausfuhnragsform ist dann gegeben, wenn eine Zeitberech- 
nungseinheit vorgesehen ist, die aus dem abgetasteten Momentanwert des Zeitsignals 
einen Zeitwert berechnet. Die Zeitwerte der einzelnen Detektionsereignisse konnen 
5 dann direkt miteinander verglichen werden und/oder fttr weitere Berechnungsschritte 
verwendet werden. Dies ist besonders dann vorteilhaft, wenn ein Vergleich der 
Zeitwerte ttber ein gegen die ZeitauflSsung sehr groBes Zeitintervall erfolgen soil, denn 
dann konnen die Momentanwerte des analogen Zeitsignals z.B. mit den Uhrwerten 
einer digitalen Uhr zur Berechnung eines Zeitwerts kombiniert werden. 

10 

In einer AusfCihrungsform mit nur einer zentralen Zeitberechnungseinheit oder mit 
wenigen Zeitberechnungseinheiten ist es vorteilhaft, zwischen dem Abtaster und der 
Zeitberecheneinheit einen Multiplexer anzuordnen. Der Multiplexer kann dann etwa die 
von den Abtastem anderer Detektorkanaie stammenden Momentanwerte an die 
1 5 Zeitberechnimgseinheit in geordneter Form weiterleiten. Der Multiplexer kann aber 
auch die von den verschiedenen Abtastem eines einzigen Detektorkanals stammenden 
Momentanwerte seriell an die Zeitberechnungseinheit weiterleiten. Dann milssen die 
entsprechenden Berechnungseinheiten nicht parallel in der Zeitberechnungseinheit 
ausgefuhrt werden. 

20 

Die Erfindung betrifft auch ein bildgebendes Gerat, in dem ein Detektor der oben 
beschriebenen Art zum Einsatz kommt. Hierbei kann es sich um einen PET oder TOF- 
PET Scanner handeln oder um ein anderes nuklearmedizinisches Gerat Des weiteren 
sind auch bildgebende Medizingerate, die mit Rontgenstrahlung arbeiten, vorteilhaft 
25 mit einem solchen Detektor auszustatten. Auch sind solche Gerate in der Untersuchung 
von Tieren, Pflanzen oder nicht-lebenden Objekten einsetzbar* 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur zeitlich aufgelosten Registrierung 
von Detektionsereignissen. 

30 

Die Erfindung wird im folgenden durch Ausftthrungsbeispiele und Figuren beschrieben. 
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Es zeigen 

Fig, 1 Eine Ausfiihrungsform eines medizinischen Bildgebungsgerats, wie es in der 
Nuklearmedizin eingesetzt wird, 
5 Fig. 2 eine Ausfiihrungsform eines Detektor zur Detektion von Gamma-Quanten, 
Fig. 3 eine Auswerteelektronik mit Multiplexer und Zeitberechnungseinheit, die ein 
Zeitsignal verwendet, 

Fig. 4 eine Auswerteelektronik mit Multiplexern und Zeitberechnungseinheit, die zwei 
Zeitsignale verwendet, 
10 Fig. 5 den Zeitverlauf von zwei zueinander orthogonalen Zeitsignalen gleicher 

Frequenz mit einem eingezeichneten Beispiel zur Erklarung der Eindeutigkeit 
eines Zwei-Werte-Tupels, 
Fig. 6 eine Auswerteelektronik mit Multiplexern und Zeitberechnungseinheit, die zwei 
Zeitsignale verwendet, wobei ein Zeitsignal mittels einer Kopplung an das 
1 5 andere Zeitsignal generiert wird, 

Fig. 7 eine Auswerteelektronik mit damit verbundenen Multiplexern und 

Zeitberechnungseinheit, die vier Zeitsignale verwendet,und 
Fig. 8 den Zeitverlauf von zwei Paaren zueinander orthogonaler Zeitsignale mit 

unterschiedlicher Frequenz mit einem eingezeichneten Beispiel zur Erklarung 
20 der Eindeutigkeit eines Vier-Werte-Tupels. 

Fig. 1 zeigt eine mOgliche Ausfiihrungsform eines ftir medizinische Zecke genutzten 
Bildgebungsgerats, das in dieser Ausfiihrungsform zwei Detektoren 30, 30' aufweist, 
die an einer Rahmenstruktur 31 montiert sind. Mittels eines Patiententisches 32 kann 

25 ein beliebiges zu untersuchendes Patientenvolumen zwischen die beiden Detektoren 
platziert werden. Dazu ist entweder der Patiententisch 32 verschiebbar oder die 
Rahmenstruktur 3 1 ist beweglich gestaltet. Andere Ausfiihrungsformen weisen nur 
einen Detektor 30 auf, der ringffcrmig geschlossen ist oder es gibt drei Detektoren, die 
um das zu untersuchende Volumen herum angeordnet werden konnen. Anstatt einer 

30 durchgehenden Rahmenstruktur 3 1 konnen die Detektoren auch einzeln mittels Armen 
z.B. an der Raumdecke oder am Boden montiert sein. In der gezeigten Ausflihrungs- 
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form ist die Rahmenstruktur 31 derart drehbar ausgestaltet, dass tomographische Daten 
(beispielsweise PET-Daten zur Rekonstruktion einer Positronen-Emitter-Verteilung) 
aufgenommen werden konnen. 

5 In Fig. 2 ist eine Ausfiihrungsform eines Detektors 30 gezeigt, wie er in der Nuklear- 
medizin zur Detektion von Gamma- Quanten benutzt wird. Vor dem Detektor 30 oder 
auch ggf. in ihn integriert befindet sich oft ein Kollimator 33, der Quanten aus 
unerwilnschten Richtungen etwa durch ausgerichtete BleiwSnde abfSngt In anderen 
Ausfiihrungsformen wird ein solcher Kollimator nicht benStigt, etwa bei einem PET- 
10 Detektor, bei dem die Emissionsrichtung durch koinzidentes Detektieren von zwei in 
Gegenrichtung abgestrahlten Quanten bestimmt werden kann. Der Detektor weist 
typischerweise einen Szintillator 34 auf. Ein Szintillator wandelt ankommende Quanten 
in Licht um. Der Szintillator kann beispielsweise kristallin sein, aus gepresstem oder 
aufgedampftem Pulver bestehen oder keramisch sein. In der gezeigten Ausfiihrungs- 
15 formen gibt es eine als Diffusor dienende Lichtkopplung 35 zwischen Szintillator 34 
und den nachfolgend angeordneten Photomultipliern 36. Ein Photomultiplier wandelt 
das ankommende Licht in ein elektrisches Signal. Den Photomultipliern 36 nachge- 
schaltet ist eine Verarbeitungselektronik 37, die Parameter wie den Detektionsort auf 
dem Detektor, die detektierte Energie und die Detektionszeit bestimmt. Solche 
20 Detektoren konnen eine eindimensionale oder zweidimensionale Anordnung von 

Photomultipliern haben. Bei einer anderen Ausfiihrungsform sind unter dem Szintillator 
34 Photodioden angeordnet, die ebenfalls das ankommende Licht in ein elektrisches 
Signal wandeln. Eine wiederum andere Ausfiihrungsform eines Detektors besteht aus 
einem direkt konvertierenden Material, das zwischen zwei Elektroden angeordnet ist, 
25 wobei das direkt konvertierende Material ankommende Quanten in LadungstrSger 
wandelt und das zwischen den Elektroden angelegte elektrische Feld erzeugt dann ein 
elektrisches Signal. Gemeinsam ist diesen Ausfiihrungsformen eine ein- oder 
mehrstufig aufgebaute Konvertervorrichtung, die Detektionsereignisse (also auf den 
Detektor auftreffende Quanten, die eine Wechselwirkung mit der Konvertervorrichtung 
30 eingehen) in elektrische Signale wandelt Anstatt wie in der Ausfiihrungsform gezeigt, 
kann der Detektor auch gekrttmmt sein, etwa derart, dass der Detektor selbst ein Ring 
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ist oder sich aus mehreren Detektoren zu einem Ring zusammen setzen lasst. Auch eine 
zweidimensionale Kriimmung, etwa zur Ausbildung einer Kugelschalenanordnung, sind 
denkbar. 

Fig, 3 zeigt eine erfindungsgemaBe Auswerteelektronik 1 in einer Ausfuhrung mit 
einem analogen Zeitsignal. Das analogen Zeitsignal Zl (siehe auch Fig. 5 und Fig. 8) 
wird von einer Zeitsignalquelle 10 eizeugt In einem Fall mit mehreren DetektorkanSlen 
ist die Zeitsignalquelle 10 vorteilhaft als zentrale Zeitsignalquelle einzusetzen, die 
mehrere Detektorkanale versorgt. Cfber den Eingang 2 empfangt die 
Auswerteelektronik das elektrische Signal der Konvertervoirichtung, das bei einem . 
Detektionsereignis erzeugt wird. Ein solches elektrisches Signal hat typischerweise 
einen ausgedehnten Verlauf, der Parameter wie die Schnelligkeit des Szintillators, die 
angelegte Spannung zwischen den Elektroden eines Direktkonverters, der Dicke des 
Konversionsmaterials etc. widerspiegelt. Das elektrische Signal steigt typischerweise 
erst bis zu einem Maximum an, urn dann, langsamer als beim Anstieg, wieder 
abzusinken. Ein Integrationsverstarker 3 hat einen Ausgang 4, der ein dem integrierten 
elektrischen Signal proportionales Signal zur Verfttgung stellt, das der Gesamtenergie 
des Detektionsereignisses proportional ist. Ein solches Signal ist dann bedeutend, wenn 
etwa gestreute Quanten durch Bestimmung ihrer geringeren Gesamtenergie von den 
ungestreuten Quanten mit 511 keV unterschieden werden sollen. Der Integrations- 
verstarker 3 hat einen weiteren Ausgang, ttber den ein AuslSsesignal oder Triggersignal 
5 weitergeleitet wird. Dieses AuslSsesignal 5 wird beispielsweise dann erzeugt, wenn 
das elektrische Signal eine vorgegebene Intensitat erreicht oder wenn das integrierte 
Signal einen vorgegebenen Schrankenwert Uberschreitet. Hier kttnnen verschiedene 
Realisierungen zur Anwendung kommen, etwa ein CFD (Constant Fraction 
Discriminator), um etwa eine AmplitudenabhSngigkeit des der AuslSsung zu 
korrigieren. Das AuslSsesignal 5 18st eine Abtast-Halte-Schaltung 6 (auch 
Samlpe&Hold genannt) aus, die den Momentanwert El (siehe auch Fig. 5 und Fig. 8) 
des analogen Zeitsignals misst und an ihrem Ausgang zur Verfilgung stellt. Eine fttr 
ZeitaufttJsungen um 0.1 ns geeignete schnelle Abtast-Halte-Schaltung ist einem 
Fachmann bekannt Der Abtast-Halte-Schaltung 6 kann ein Multiplexer 12 nach- 
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geschaltet sein. Dies ist dann vorteilhaft, wenn die Momentanzeitwerte El von 
verschiedenen Abtast-Halte-Schaltungen 6 einem Ziel (z.B, einer Zeitberechnungs- 
einheit 23) zugeflihrt werden solleiu Da die Momentanwerte El von den Abtast-Halte- 
Schaltungen 6 nicht zu defmierten Zeitpunkten ankommen, kann der Multiplexer 
beispielsweise einen Speicher aufweisen, der regelm&fiig ausgelesen wird. Um den 
Momentanwert El des analogen Zeitsignals Zl mit anderen Momentanwerten anderer 
Detektionsereignisse direkt vergleichbar zu machen, wird der Momentanwert El in 
einer Zeitberechnungseinheit 23 in einen Zeitwert umgewandelt. In der gezeigten 
Ausfilhrungsform wird der Momentanwert pi in der Zeitberechnungseinheit 23 einem 
Analog-Digital-Konverter (ADC) 1 8 zugeflihrt Der ADC 1 8 digitalisiert den analog 
ttbertragenen Momentanwert El . Bittiefe des ADC 1 8 (etwa 8 bit oder 12 bit) und 
Schnelligkeit werden der gewtlnschten Zeitauflosungsgenauigkeit und der erwarteten 
Detektionsrate (Detektionsereignisse pro Zeit) angepasst Hierbei ist zu erwShnen, dass 
bei der hier gezeigten Ausftthrungsform mit nur einem analogen Zeitsignal, die 
Genauigkeit begrenzt wird durch den Steigungsverlauf des Zeitsignals Z 1 . Ist das 
analogen Zeitsignal etwa sinusformig, dann hat es in den Extrema eine Steigung, die 
sehr gering ist Damit werden hier hohe Anforderungen an den ADC 1 8 gestellt, wenn 
die ZeitauflSsung klein gegen die Periodendauer des sinusfSrmigen analogen 
Zeitsignals sein soil. Nach dem ADC 1 8 wird der digitalisierte Momentanwert dann 
mittels einer Look-Up-Tabelle 20 in einen Zeitwert umgewandelt Dabei wird davon 
ausgegangen, dass der Verlauf des analogen Zeitsignals bekannt ist Der bekannte 
Verlauf des analogen Zeitsignals wird in der Look-Up Tabelle als Wertepaare von 
Relativzeitwerten und Amplitudenwerten gespeichert Dem digitalisierten 
Momentanwert wird in dieser Ausfilhrungsform der Relativzeitwert zugeordnet, dessen 
tabellierter Amplitudenwert dem digitalisierten Momentanwert am nachsten kommt, 
oder es kann eine Interpolation zur Bestimmung des Relativzeitwertes aus den 
tabellierten Relativzeitwerten und Amplitudenwerten durchgefUhrt werden. Die 
Relativzeiten innerhalb eines Eindeutigkeitsintervalls kSnnen dann direkt miteinander 
verglichen werden oder ftir die Berechnxuig weiterer Daten benutzt werden. Alternativ 
zu einer Look-Up-Tabelle kann auch direkt der Arcus-Sinus oder Arcus-Cosinus des 
Momentanwerts in einer entsprechenden Prozessierungseinheit berechnet werden. 
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Urn absolute Zeitwerte zu bestimmen, sodass eine Vergleichbarkeit der mit der 
Zeitberechnungseinheit 23 bestimmten Zeitwerte uber groBe Zeitintervalle ermoglicht 
wird, ist in der gezeigten Ausfiihrung eine digitale Uhr C mit der Zeitberechnungs- 
einheit 23 verbunden. Diese digitale Uhr C, die mit der Zeitsignalquelle gekoppelt sein 
kann, zahlt beispielsweise die einzelnen Eindeutigkeitsintervalle. So kann das analoge 
Zeitsignal ein Rampensignal sein, das nach Erreichen des Maximalwertes immer wieder 
auf den Startwert zuriickgefahren wird. Die digitale Uhr zahlt dann die bereits durch- 
gefahrenen Rampen. Die digitale Uhr C ist demnach eine mit niedriger Frequenz 
zShlende Uhr. Ist die Zeitdauer fttr das Durchfahren einer Rampe bekannt (Zeitdauer I), 
kann die Zeitberechnungseinheit 23 aus dem digitalisierten Momentanwert (Zeitwert 
M) der Rampe und dem digitalen Wert fur die Anzahl an durchgefahrenen Rampen 
(Anzahlwert A) ein Absolutzeitwert T = M + A*I bestimmt werden. Anstelle eines 
periodischen Rampensignals kann vorteilhaft auch ein Dreieckssignal verwendet. Bei 
Dreieckssignalen werden die hohen Frequenzanteile starker unterdrUckt als bei einem 
periodischen Rampensignal (Sagezahn), wie man aus der Fourier-Entwicklung der 
Signale erkennen kann. Bei einem dreiecksformigen Signal oder einem sinusformigen 
Signal zahlt die Uhr die Zeit in Einheiten der halben Periode (jeweils von einem 
Extremum zum nachsten Extremum). 

In Fig. 4 ist eine Ausftihrungsform der Auswerteelektronik 1 mit zwei Zeitsignalquellen 
10, 1 1 gezeigt. Die Zeitsignalquellen liefern je das analoge Zeitsignal Zl bzw. das 
analoge Zeitsignal Z2. Durch das AuslSsesignal 5 werden dann zwei Abtast-Halte- 
Schaltungen 6 und 7 ausgelSst, die jeweils den Momentanwert El des analogen 
Zeitsignals Zl bzw. den Momentanwert El' des analogen Zeitsignals Z2 bestimmen. 
Die Momentanwerte werden dann der Zeitberechnungseinheit 23 zugefllhrt. Auch wenn 
die Uhr C hier nicht eingezeichnet ist, so ist doch zu verstehen, dass sie auch in dieser 
oder jeden anderen Ausfiihrungsform eingesetzt werden kann, um einen grofien 
Eindeutigkeitsbereich der Zeitbestimmung zu erlangen. 

In Fig. 5 ist ein Zeitsignalverlauf fUr sinusfiSrmige Zeitsignale Zl und Z2 gezeigt. Mit 
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El ist der durch Abtastung des analogen Zeitsignals Zl bei dem Zeitwert t = 0.125 
bestimmte Momentanwert gekennzeichnet und als ausgefiillte Raute in den Zeit- 
signalverlauf eingezeichnet Mit E2 ist ein Momentanwert bezeichnet, der zur Abtast- 
Zeit t = 0.875 den gleichen Wert E2 = El ergeben wtirde. Es ist ersichtlich, dass bei 
5 einer Ausftihrungsform nach Fig- 3 mit nur einem sinusfSrmigen analogen Zeitsignal 
Zl, das Eindeutigkeitsintervall P1/2 des Momentanwertes eine halbe Periode ist. Je nach 
Bittiefe des ADCs 18 und gewShlter Frequenz des sinusfbrmigen analogen Zeitsignals 
ergibt sich die Zeitaufiosung. Wie bereits erwShnt, wird die ZeitauflOsung in dieser 
Ausfiihrung durch das Steigungsverhalten des Sinussignals in den Extrema begrenzt. 
10 Allerdings kann bei einem 8-bit ADC dennoch eine Periodendauer des analogen 
Zeitsignals verwendet werden, die einen Faktor 10 lSnger ist als die gewiinschte 
zeitliche AuflOsung, sodass diese Ausftihrungsform bereits effektiv und kostengtinstig 
die gestellte Aufgabe lost. Da die Zuordnung zwischen Momentanwert und Zeitwert bei 
zwei aufeinanderfolgenden Halbperioden gespiegelt ist, konnen in der 
1 5 Ausftihrungsform mit digitaler Uhr C zwei Look-Up-Tabellen verwendet, zwischen 
denen je nach geradem oder ungeradem Zahlstand der Uhr gewechselt wird, oder bei 
der Zeitwertberechnung selbst kann die Spiegelung beriicksichtigt werden* In der 
Zeitberechnungseinheit 23 in dieser Ausfiihrung kann auch beriicksichtigt werden, dass 
bei einem Momentanwert El, der in der NShe eines Maximums liegt, die Unsicherheit 
20 in der Abtastung (sogenanntes Rauschen) zu einer Mehrdeutigkeit bei der 

Zeitberechnung flihren kann und deshalb dem Momentanwert El\ der dann in einem 
Bereich mit groBer Steigung liegt, mehr Bedeutung beikommt. 



Fig. 5 zeigt auch den Zeitsignalverlauf eines zweiten, zum ersten analogen Zeitsignal 
25 Zl orthogonalen (also urn 90 Grad phasenverschobenen) analogen Zeitsignals Z2 mit 
gleicher Frequenz wie Zl . Zum Abtastzeitpunkt t = 0.125 wird bei dem analogen 
Zeitsignal Z2 der Momentanwert El' gemessen- Dieser wiederholt sich auch bei einem 
Abtastzeitpunkt t - 0.375* Es zeigt sich daher, dass das Eindeutigkeitsintervall bei 
Verwendung von zwei sinusformigen, phasenverschobenen Zeitsignalen gleicher 
30 Frequenz allgemein eine Periode Pi betrSgt. Sind die beiden analogen Zeitsignale 
orthogonal zueinander, wie in Fig. 5 gezeigt, dann ist zusatzlich bei einem Maximum 
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oder Minimum des einen analogen Zeitsignals ein Nulldurchgang des anderen analogen 
Zeitsignals zu finden. Damit befinden sich me beide Zeitsignale gleichzeitig in einem 
Zustand mit geringer Steigung. Die Zeitpunktbestimmung kann in dieser Ausfiihrungs- 
form noch praziser gestaltet werden. Bei Einsatz eines 8-bit ADC kann eine Perioden- 
5 dauer des analogen Zeitsignals verwendet werden, die einen Faktor 1 00 groJJer ist als 
die gewunschte zeitliche Auflosung. Die zu tibertragende Frequenz wird so nochmals 
um eine GrSfienordnung gegentiber der Ausftihrung mit einem einzelnen analogen 
Zeitsignal verringert 

10 In Fig. 6 wird eine Ausfiihrungsform der Auswerteelektronik 1 gezeigt, die der 

Ausftihrung nach Fig. 4 entspricht, bei der allerdings die zweite Zeitsignalquelle 21 an 
die erste Zeitsignalquelle 10 gekoppelt ist. In der gezeigten Ausfiihrungsform wird die 
Kopplung tlber eine Phasenregelschleife 22 realisiert und die Zeitsignalquellen 10, 21 
sind beide Oszillatoren, die sinusformige Zeitsignale Zl und Z2 erzeugen. Anstelle 

15 sinusfSrmiger Zeitsignale kSnnen beispielsweise auch Dreieckssignale und SSge- 

zahnsignale Verwendung finden. Die Phasenregelschleife 22 stellt hierbei sicher, dass 
der Oszillator 21 ein dem analogen Zeitsignal Zl der ersten Zeitsignalquelle 10 
entsprechendes analoges Zeitsignal erzeugt. In einer bevorzugten Ausftthrungsform ist 
die Phasenregelschleife 22 so eingestellt, das die analogen Zeitsignale Zl und Z2 der 

20 ersten Zeitsignalquelle 10 und des Oszillators 21 orthogonal sind. Eine solche 

Ausfiihrungsform hat den Vorteil, dass die Zeitsignalquelle 10 als zentrale Zeitsignal- 
quelle genutzt werden kann, die alle oder einen Teil der DetektorkanSle mit dem 
analogen Zeitsignal Zl versorgt. Der Oszillator 21 kann hingegen lokal am Detektor- 
kanal realisiert sein. Eine Zufuhrung des zweiten Zeitsignals fiber grofie Entfernungen 

25 von zentraler zweiter Zeitsignalquelle 1 1 zu den verschiedenen DetektorkanSlen entfallt 
dann. 

Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgemSBen Auswerte- 
elektronik 1. Es gibt vier Zeitsignalquellen 10, 11, 10' und IT, die den Abtast-Halte- 
30 Schaltungen 6, 7, 6' und T die vier analogen Zeitsignale Zl, Z2, Z3 und Z4 zuftihren. 
Wenn aufgrund eines Detektionsereignisses der Ausloser 3 ein Auslosesignal 5 erzeugt, 
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dann werden die Momentanwerte der vier analogen Zeitsignale Zl, Z2, Z3 und Z4 
abgetastet und, ggf. unter Verwendung von Multiplexern 12, 13, 12* und 13% an eine 
Zeitberechnungseinheit 23 weitergeleitet Die hier gezeigte Ausftihrungsform der 
Zeitberechnungseinheit 23 weist zwei Zeitberechnungsschaltungen 25 und 25' auf, die 
5 jeweils der Zeitberechnungseinheit aus Fig. 4 entsprechen. Jede Zeitberechnungs- 
schaltung 25, 25' weist zwei ADCs 18, 18' und eine Look-Up-Tabelle 20, 20' auf. In 
einer bevorzugten Ausftthrungsform sind die analogen Zeitsignale Zl und Z2 
sinusfSrmig, orthogonal und weisen die Frequenz/i auf; die analogen Zeitsignale Z3 
und Z4 sind ebenfalls sinusfSrmig und orthogonal, weisen aber die Frequenz^ auf. 
10 Haben die Frequenzen ein Verhaltnis von fi/f 2 - mln, wobei m und n ganze Zahlen 

sind, dann erweitert sich das Eindeutigkeitintervall der zu einem Zeilpunkt abgetasteten 
Momentanwerte der Zeitsignale auf m Perioden der Frequenz f\ bzw. auf n Perioden 
der Frequenz fa Dies wird mittels Fig. 8 erklart. Die Zwischenwerte, die ftir die 
Momentanwerte jedes Zeitsignalpaars Zl, Z2 und Z3, Z4 in den Zeitberechnungs- 
15 schaltungen 25, 25' berechnet worden sind, werden einer weiteren Look.Up-Tabelle 24 
zugeftihrt, die aus den beiden Zwischenwerten einen einzigen Zeitwert bestimmt, der 
die Zeit im erweiterten Eindeutigkeitsintervall angibt Hierbei ist zu verstehen, das bei 
dieser Ausfuhrungsform beispielsweise die Zeitsignalquellen 11 und 11' als lokale 
Oszillatoren realisiert werden kSnnen, wie dies in Fig. 6 fur ein Zeitsignalpaar gezeigt 
20 worden war. Auch ist es mSglich, drei Zeitsignalquellen 1 0, 1 1 , 1 0* zu verwenden, die 
etwa ein Paar sinusftirmiger Zeitsignale und ein rampenfSrmiges Zeitsignai generieren. 

In Fig. 8 ist ein Beispiel ftir vier analoge Zeitsignale Zl, Z2, Z3 und Z4 gezeigt, wobei 
die Zeitsignale Zl und Z2 zu den Zeitsignalen Z3 und Z4 ein Frequenzverhaltnis von 4 

25 zu 5 aufweisen. Die zu einem Zeilpunkt t (durch eine gestrichelte Linie angedeutet) 
abgetasteten Momentanwerte der vier Zeitsignale sind durch Rauten in die Zeitsignai- 
verlSufe eingetragen. Die ftir die jeweiligen Zeitsignale korrespondierenden Momentan- 
werte zu anderen Zeiten als t sind als ausgeftillte Rauten eingetragen. Ftir die jeweiligen 
Zeitsignalpaare sind die tibereinstimmenden Zweier-Tupel von Momentanwerten durch 

30 einen ausgeftillten Kreis jeweils unterhalb der beiden Zeitsignalveriaufe eingetragen. 
Wie bereits bei Fig. 5 erklart, sind die Zweier-Tupel der sinusfbrmigen, zueinander 



14 



PHDE030215 EP-P 



orthogonalen Zeitsignale jeweils fur eine Periode des Zeitsignals eindeutig. Fur das 
Vierer-Tupel der Momentanwerte aller vier Zeitsignale gibt es nur eine Oberein- 
stimmung im gezeigten Zeitintervall, die durch einen vertikal gestreiflen Kreis 
eingezeichnet ist. Das Eindeutigkeitsintervall erhSht sich bei dieser Wahl der Zeit- 
signale urn das Ftinffache der PeriodenlSnge der Zeitsignale Zl und Z2 bzw. um das 
Vierfache der PeriodenlSnge der Zeitsignale Z3 und Z4. 
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PATENTANSPRLTCHE 



1. Detektor zur zeitlich aufgeldsten Registrierung von Detektionsereignissen, mit 

- einer Konvertervorrichtung (34, 35, 36), die im Betriebszustand bei einem 
Detektionsereignis ein elektrisches Signal liefert, und 

- einer Auswerteelektronik (1) mit 

5 ■ mindestens einem AuslSser (3), der an die Konvertervorrichtung (34, 35, 

36) gekoppelt ist und der dazu ausgestattet ist, ein dem elektrischen Signal 
zeitlich zugeordnetes Auslosesignal (5) zu liefern, 
■ mindestens einer ein erstes analoges Zeitsignal (Zl) liefernden 
Zeitsignalquelle (10), und 

10 ■ mindestens einen an den AuslSser (3) gekoppelten ersten Abtaster (6), der 

dazu ausgestattet ist, einen dem AuslSsesignal (5) zeitlich zugeordneten 
ersten Momentanwert (El) des ersten analogen Zeitsignals (Zl) zur 
Verfilgung stellen. 

15 2. Detektor nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet 

dass das erste analoge Zeitsignal (Zl) eine Periode hat. 

3. Detektor nach Anspruch 1 oder 2, 
20 dadurch gekennzeichnet 

dass der Detektor mindestens eine Uhr (C) aufweist, die dazu vorgesehen ist, die Zeit in 
Einheiten eines Eindeutigkeitsintervalls (Pm> Pi) des ersten analogen Zeitsignals zu 
messen. 
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4. Detektor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet 

dass der Detektor in mindestens zwei Detektorkanale unterteilt ist und jeder 
Detektorkanal mindestens je einem der Ausloser (3) und einem der Abtaster (6) 
5 zugeordnet ist. 

5. Detektor nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Auswerteelektronik (1) eine ein zweites analoges Zeitsignal (Z2) liefernde 
10 zweite Zeitsignalquelle (11, 21) aufweist und es einen zweiten Abtaster (7) gibt, der 
dazu ausgestattet ist, einen dem AuslOsesignal (5) zeitlich zugeordneten zweiten 
Momentanwert (El *) des zweiten analogen Zeitsignals (Z2) zur Verfttgung zu stellen, 

6. Detektor nach Anspruch 5, 
15 dadurch gekennzeichnet 

dass die zweite analoge Signalquelle (Z2) an die erste analoge Signalquelle (Zl) 
gekoppelt ist. 

7. Detektor nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
20 dadurch gekennzeichnet 

dass die Auswerteelektronik (1) eine an den ersten Abtaster (6) gekoppelte 
Zeitberechnungseinheit (23) aufweist, wobei die Zeitberechnungseinheit (23) dazu 
ausgestattet ist, einen Zeitwert zu berechnen, der dem ersten Momentanwert (El) 
zugeordnet ist. 

25 

8. Detektor nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet 

dass zwischen dem Abtaster (6) und der Zeitberechnungseinheit (23) mindestens ein 
Multiplexer (12) angeordnet ist 
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9. Bildgebendes Gerat mit einem Detektor nach einem der Anspruche 1-8. 

10. Verfahren zur zeitlich aufgelosten Registrierung von Detektionsereignissen, 
beinhaltend die Schritte 

5 • Konversion eines Detektionsereignisses in ein elektrisches Signal, 

• Erzeugen eines dem elektrischen Signal zeitlich zugeordneten Ausl8sesignals(5), 

• Abtastung mindestens eines ersten analogen Zeitsignals (Zl) in zeitlicher 
Zuordnung zu dem AuslSsesignal (5), 

• Bereitstellung eines ersten Momentanwertes (El) des ersten analogen Zeitsignals 

10 (Zl). 
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71 TS AMMEN FASSUKG 

Detektor zur zeitlich aufgelSsten Registrierung von Detektionsereignissen 

Die Erfindung betrifft einen Detektor zur zeitlich aufgelosten Registrierung von 
Detektionsereignissen, mit einer Konvertervorrichtung (34, 35, 36), die im 
Betriebszustand bei einem Detektionsereignis ein elektrisches Signal liefert, und 
einer Auswerteelektronik (1) mit mindestens einem Ausloser (3), der an die 
Konvertervorrichtung (34, 35, 36) gekoppelt 1st und der dazu ausgestattet ist, ein dem 
elektrischen Signal zeitlich zugeordnetes Ausldsesignal (5) zu liefern, mindestens einer 
ein erstes analoges Zeitsignal (Zl) liefernden Zeitsignalquelle (10), und mindestens 
einen an den AuslSser (3) gekoppelten ersten Abtaster (6), der dazu ausgestattet ist, 
einen dem Auslosesignal (5) zeitlich zugeordneten ersten Momentanwert (El) des 
ersten analogen Zeitsignals (Zl) zur Verfugung steUen. 



Figur 3 
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